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Abstract

The cone penetration test (CPT) has been used for a long time as a reliable in situ test method for rapid
and economical site characterization. In the early 1930’s in the Netherlands, the CPT was developed as
a mechanical penetrometer to determine the capacity of piles in sands. Electrical cones were first
developed around the early 1960’s, but came more common in the 1980’s when pore pressure
measurements were included (CPTu). Today, it has been used increasingly in respect to improving
technology to determine some other parameters (ie: chemical properties of water, electrical resistivity,
pH, temperature, soil contaminants) in addition to geotechnical properties of soils and detecting soil
stratigraphy. The CPT involves pushing a 3.5 cm diameter cone with apex angle of 60° through the
underlying soil at a rate of 2 cm/sec while recording tip resistance (q.), side friction (fs), pore pressure
(u,) and inclination simultaneously and continuously. The CPT has some advantages, such as low cost,
a time saving procedure, continuous recording, high accuracy and repeatability, automatic data logging
and having no human effect. In this paper, some of the recent advances in CPT have been given and an
example calculation of shear wave velocity with SCPTU has been introduced. The CPT data has been
collected using the 200 kN acoustic tracked CPTu system owned and operated by Sakarya University.

Key words: Cone penetration test, innovative measurement techniques, shear wave velocity, electrical
conductivity, contaminants.

Ozet

Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) zemin profilinin ve zemin 6zelliklerinin hizli ve ekonomik bir sekilde
belirlenmesi amaciyla yapilan bir arazi deneyi olarak uzun zamandir kullanilmaktadir. Deney,
Hollanda’da 1930°lu yillarin basinda, kumlarda insa edilen kaziklarin kapasitesinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilmistir. Elektrik koniler 1960’larin basinda gelistirilirken, bosluk suyu basinci 6l¢iimii
ozelliginin (CPTu) 1980’lerde eklenmesiyle bu tiir yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Standart
CPT deneyinde ug acgis1 60° olan 3.5 cm ¢apindaki koni 2 cm/s hizla asagi dogru itilirken, es zamanli
olarak ug direnci (q¢), gevre siirtiinmesi (f;) ve bosluk suyu basimnci (Uy) 6l¢iilmektedir. CPT sondasina
eklenen mini kamera ile goriintli alinmaya baslanmig, giiniimiizde ¢ok biiyiik 6nem arzetmeye baslamig
olan ¢evre kirliligine yonelik dlgiimler de yapilmaya baslanmigtir. Gerilme 6lgen, su basinci dlgen,
kayma dalgas1 hiz1 6l¢limii yapan, elektriksel iletkenlik, sicaklik, pH, radyoaktivite dlgen sensorlerin
Olglim sondasina eklenmesiyle CPT deneyi ¢ok kisa zamanda ekonomik sonuglar veren ¢ok yonlii
kullanimi ile diger arazi deneylerine ustiinlik saglayan bir deney haline gelmistir. Bu bildiride,
deneyin kullanimina ait son teknolojik gelismeler literatiirden derlenmis ve Sakarya Universitesi’nin
sahip oldugu 200 kN’luk paletli CPT aletiyle yapilmig kayma dalgasi Olgiimleri okuyucuya
aktarilmustir.

Anahtar kelimeler: Koni penetrasyon deneyi, gelisen 6l¢iimleme tiirleri, kayma dalgasi iz, elektrik
iletkenlik, kirleticiler.
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1. Giris

Zemin incelemesi amaciyla sondajlar sirasinda gergeklestirilen standart penetrasyon deneyi
(SPT), yiizyildan fazla bir siiredir barindirdig1 bir ¢ok eksige ve insan hatasina agik olmasina
ragmen, halen Tirkiye ve diinyanin bir ¢ok bolgesinde en ¢ok uygulanan arazi deneyidir.
Baslangicindan bu yana yapilisinda hi¢ bir degisiklik olmadan siiregelen deney, edinilen tecriibe
ve deney verisinin gelistirilmis ¢ok sayida farkli korelasyonlarda kullanilabilmesi nedeniyle
yayginca uygulanmaya devam etmektedir. Geleneksel yontem olan sondajli zemin incelemesinde
Orselenme en biiyiik problem olarak ortaya ¢ikmakta, killer disinda 6rselenmemis numune alimi
neredeyse miimkiin olamamaktadir. Giiniimiizde, zeminin oOrselenmesine neden olmadan
yapilabilen jeofizik-sismik deneylere talep artmakta ve bu deneyler de siirekli gelismektedir.
Bununla birlikte, 6zellikle fluviyal kdkenli zeminlerde yatay ve diiseyde degisimin ¢ok biiyiik
olmasi nedeniyle bu yontemler de zemin kesiti ve Ozelliklerini belirlemede yetersiz
kalmaktadirlar. Koni penetrasyon deneyi (CPT), SPT'den bir kag¢ onyil sonra, 1930'lu yillarin
basinda, SPT'ye benzer olarak kumlarda kazik kapasitesinin hesaplanmasi amaciyla gelistirilmis,
kullanildigr ilk glinden bu giine ilerleyen teknolojiye parelel olarak bir ¢ok yeniligi i¢cine katmus,
giivenilir, hizli ve ekonomik bir arazi deneyidir. Koni penetrasyon deneyi, giiniimiizde zemin
smiflarinin  ve zemin profilinin belirlenmesi, ylizeysel temel tasima giiclinin ve kazik
kapasitesinin hesaplanmasi, sivilagma analizi vb. bir ¢ok konuda geoteknikg¢ilere hizmet
vermektedir.

2. Koni Penetrasyon Deneyinde Gelismeler

Baslangigta sadece ug direncini 6lgen koniye 1950'i yillarin basinda siirtiinme géomlegi eklenerek
stirtinme direnci 6l¢iilmeye baglanmis [1], 1980'li yillarin basinda da bosluk suyu basinci 6lgen
transdiiserler eklenmistir [2, 3]. Boylece zemin cinsine ek olarak zeminin drenajsiz kayma
direnci, gerilme tarihgesi (OCR), konsolidasyon katsayist ve ince daneli zeminlerin geg¢irimliligi
hakkinda bilgiler de edinilmeye baglanmistir. Bunun yaninda veri aktarim sistemleri de gelismis,
veri kablolu sistem yaninda akustik yontem ve radyo dalgalariyla aktarilmaya baslamigtir.

CPT sondasina eklenen mini kamera ile goriintii alinmasi, bazilarinca deneyin en biiyiik eksigi
olarak belirtilen numune alinmamasi elestirisine karsilik olarak uygulanmaya baslamistir. Ayrica
geofon monte edilmis sismik sonda kullanilarak kuyu i¢i yontemiyle kayma dalgasi ol¢limii
yapan sistemler gelistirilerek deneyin etkinligi artirilmistir. Elektriksel iletkenlik, sicaklik, pH
gibi 6zellikler de dlgiilen paremetrelere eklenmistir. Son yillardaki gelismeler ile, CPT'nin zemin
kesiti ve zeminlerin fiziksel-mekanik ozelliklerinin belirlenmesi yaninda ¢evre geoteknigi
alaninda da kullanimi ortaya ¢ikmis, CPT sondasina eklenen sensorlerle zemindeki kirleticiler
hakkinda bilgi elde edinilmeye baglanmustir.

Standart CPT deneyinde ug¢ acis1 60° olan 3.5 cm c¢apindaki koni 2 cm/s hizla asagr dogru
itilirken, es zamanli olarak ug¢ direnci (qc), ¢evre siirtiinmesi (fs) ve bosluk suyu basinci (uy)
olgtilmektedir. Derinlik 6l¢iimii elektronik olarak yapilirken, tijlerin diiseyden sapmasi da siirekli
olarak gozlenmektedir. Deney sirasinda toplanan data es zamanli olarak sisteme bagli olan
bilgisayar ekranindan takip edilebilmekte ve kayit altina alinmaktadir. Standart koninin kesit
alam 10 cm?, siirtiinme yiizey alami ise 150 cm®dir. Sekil 1'de gosterilen Sakarya Universitesi'nin
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sahip oldugu akustik yontemle Ol¢iim yapan paletli CPT aletinde deney, sondanin ardina
vidalanarak eklenen 1 m boyundaki tijlerin hidrolik tiniteyle asagiya itilmesi ile siirdiiriiliirken,
15 m derinliginde bir sondalama makinenin ankrajlarla sabitlenmesinden, ankrajlarin
sokiilmesine kadar 1 saat kadar zaman almaktadir. Bu aletle iki kisilik bir ekip giinde 8-10
sondalama yapabilmektedir. Bu, CPT'nin sondajli zemin incelemesine gore hizini ortaya
koymaktadir.

Sekil 1. Paletli koni penetrasyon deney aleti

Standart koni disinda 15 cm? kesit, 200 cm? siirtiinme alanli koni, derin ve sert zeminlerde
kullanilabilmektedir. Gelistirilen 2 cm” kesit, 40 cm’ siirtinme alanli mini koni (CIMCPT,
continuous intrusion miniature cone penetrometer) ile de 15 m'ye kadar olan derinliklerde tij
ekleme zorunlulugu olmadan siirekli Olgiim yapilabilmektedir [4-6]. 1 ton agirhigindaki 4
tekerlekli kamyonet iizerine kurulu bir sistemle 6l¢iim imkani veren yontemin 10 cm? kesit
alanma sahip standart koniye oranla u¢ direnglerini %11 daha fazla, siirtlinme direnglerini ise
%11 daha az o6lgtiigii belirtilmistir [7].

2.1. Ozdireng élgiimlii koni penetrasyon deneyi (RCPTU, RPCPT)

19901 yillarin basindan itibaren zeminlerin 6zdirencinin koni penetrasyon deneyi sirasinda
Ol¢iilerek zemin kirliligi hakkinda bilgi edinilmesine yonelik ¢alismalar literatiirde yer almaya
baslamistir [8, 9]. RCPTU (the resistivity piezocone) olarak adlandirilan Gl¢im sistemlerinde
sondanin arkasina Sekil 2'de drnegi gorildiigi gibi iki veya daha fazla elektrot monte edilerek
zeminlerin elektriksel 6zdirenci Olgiilebilmekte ve elde edilen degerler referans degerlerle
karsilastirilarak muhtemel kirlenmis bolgeler tespit edilebilmekte, daha sonra belirlenen
bolgelerden alinan numuneler iizerinde kimyasal analiz yapilarak ¢aligma tamamlanmaktadir.
Peixoto ve dig. (2010), literatiirde yayinlanmis referans degerlerin belli bolgelerdeki zeminler
icin tipik degerler olarak verildiklerini, dolayisiyla bu degerlerin orijinleri farkli diger
bolgelerdeki zeminlerin Ozelliklerini yansitmayacagin1 belirterek yerel oOzelliklerin 6nemine
dikkat ¢ekmislerdir [9].
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Sekil 2. Ozdireng 6lciimii yapan koni aparati (http://www.envi.se/Products-Cone-Penetration-Test-CPTu.html)

Kurup (2009), zemin 6zdirencinin zemin bosluklarin1 dolduran sivi, zemini olusturan mineraller
ve poroziteden etkilendigini belirtmis, Ozellikleri bilinen bir zeminde elektrik 6zdirencte
goriilecek ani degisimin muhtemel kirlenmis bolgeleri gosterebilecegini ifade etmistir. Buna gore
Ozdirengteki degisim oOlgiilerek, zemin bosluklarindaki sudan farkli sivilarin, asit kirlenmesinin ve
tuzlu suyun varligi koni penetrasyon deneyi ile belirlenebilecektir [10].

2.2. Goriintiilii Koni penetrasyon deneyi (VisCPT)

Deney sirasinda numune alinamamasi bazilarinca klasik sondajli incelemeye kiyasla deneyin
eksikligi olarak ifade edilmektedir. Buna yonelik olarak koni sondasi farkli biiylitme 6zelligine
sahip iki adet kamerayla aletlendirilerek deneyin ilerlemesi sirasinda siirekli kayit yapan bir
sistem gelistirilmistir (Sekil 3a) [11, 12].
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Sekil 3. Deneye hazir VisCPT ve goriintiiler
(Raschke ve Hryciw, 1997; http://www-personal.umich.edu/~romanh/viscpt/ti-um25.htm)

Kamera sistemi, 0l¢lim yapan sondaya monte edilebilecegi gibi, sadece goriintii amagli kullanilan
sistemlerde koni sondasi yerine sahte bir sonda da kullanilabilmektedir. Yapilan deneylerde,
yiiksek plastisiteli zeminler dahil hi¢ bir zeminde kamera ekranma bir bulasma-yapisma
olmadigi, safir ekranda en ufak bir ¢izilme olmadigi, boylece zeminlerin yap1 ve dokusunu
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gosteren goriintlilerin net bir sekilde elde edildigi belirtilmistir. Sekil 3b'de farkli 6zellikte
zeminlerin kamera goriintlisi ornek olarak verilmistir (http://www-
personal.umich.edu/~romanh/viscpt/ti-um25.htm). Hryciw ve Ohm (2013), dolgu barajlar ve
seddelerde dnem tagiyan borulanma olaymin VisCPT ile basarili bir sekilde gozlemlendigini
belirtmislerdir [13].

2.3. Koni penetrasyon deneyinin geoteknik ve cevre geotekniginde kullanimina érnekler

Son bir ka¢ on yildir koni penetrasyon sondasina farkli 6zellikteki sensorlerin eklenmesine
yonelik ¢alismalar hizla artmaktadir. Zemin yogunlugunun, su muhtevasinin, pH degerinin ve
sicakligin belirlenmesine yonelik sensorler, sivilasma potansiyelinin tespiti i¢in titresim iinitesi
bunlara 6rnek olarak verilebilir [7].

Zemin kirlenmesine yonelik ¢alismalardan birinde Lieberman ve dig. (1991), petrol
hidrokarbonlarinin tesbiti amaciyla LIF-CPT (Laser Induced Fluorescence-Cone Penetrometer)
sistemini gelistirmislerdir. Sistemde lazer kaynaktan zemine gonderilen kizilGtesi isinlarin,
zemindeki PAH (polycyclic aromatic hydrocarbon) varligini ortaya ¢ikardigi, zeminde olmalar
durumunda bu tip hidrokarbonlardan yayilan floresan 15181n yiizeydeki algilayicilara fiber optik
kablo vasitasiyla gonderildigi ve algilayicilarin kirletici tipini tespit ettikleri, ayrica sistemin
floresan 15181  yaymayan Kkirleticilerde (chlorinated hydrocarbons) kullanilamadigi
belirtilmektedir [14].

Christy (1996), zemin igindeki ugucu organik bilesiklerin buharlarin1 koni igindeki bir tiip
yardimiyla yilizeydeki analitik alete tasiyan bir sonda (MIP, The membrane interface probe)
gelistirmistir [15]. Sistemde koni ylizeyine monte edilmis ince gegirgen bir membran, koninin
asagiya ittirilmesi sirasinda 120 °C'ye kadar 1sinmakta, bu da zemindeki olas1 ugucu kirleticilerin
membrandan ge¢mesini saglamaktadir. Tiip vasitasiyla verilen saf hava da kirleticiye ait buhari
yukaridaki algilayicilara ulastirmaktadir. Yapay sinir aglari1 ve koni penetrasyon teknolojisini
birlestiren bir calismada, gaz, sicaklik ve nem algilayicilar kullanilarak bir elektronik burun
ortaya konmustur (EN-MIP, Electronic Nose-Membrane Interface Probe) [16, 17]. Sistem,
Kimyasal kirleticileri taniyacak sekilde egitilip CPT sistemi ile birlikte kullanilabilmektedir.
Christy (1996) tarafindan gelistirilen sistem, Kurup ve Issac (2005) tarafindan gelistirilen
elektronik burunla birlikte ¢alisabilmektedir [16]. Kurup (2006), ABD'de benzinle kirlenmis bir
alanda EN-MIP sistemiyle yiiriitiilen ¢alismada test yapilan 6 farkli derinlikten ikisinde farkli
derecede kirlenmenin basariyla tespit edildigini belirtmistir [7].

3. Sismik Koni Penetrasyon Deneyi (SCPTU, SPCPT)

Sismik koni penetrasyon deneyinde, koni arkasina yerlestirilen geofonlar yardimiyla kayma
dalgas1 hizlan olgiilebilmektedir [18]. Sonda arkasindaki alicidan gelen kablo tijlerin iginden
gecerek veri toplayiciya ulasmaktadir (Sekil 4). Kayma dalgast hizinin belirlenmesi amaciyla
deney sirasinda belli derinliklerde durulur ve zemin yiizeyindeki rijit metal levhaya balyozla
yatay bir vurus yapilarak kayma dalgasi olusturulur. Data kaydi balyozun metal plakaya temasi
ile baglar ve kayma dalgasinin kaynaktan alictya gelis zamani durulan her derinlikte kaydedilir.
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Kayma dalgasinin farkli tabakalarda gecerken kirilmasi ihmal edilirse kayma dalgas1 hizlari

v, - S @
b

seklinde hesaplanabilir (Sekil 5). Calisilan bolgede daha 6nceden yapilmis CPT deneyi varsa,
kayma dalgas1 hiz1 6l¢timii i¢in durulacak derinlikler zemin kesitine bakilarak kararlastirilabilir.
Tabakalanmanin ¢ok fazla oldugu durumlarda 6l¢tim araliklar: 30 cm'ye kadar diistirtilerek olast
zayif tabakalar yakalanabilir. Geleneksel jeofizik 6lgiimlerinden farkli olarak SCPT odlgiimlerinde
zemin kesitinde karsilagilan her bir katmanin kayma dalgasi hizin1 belirlemek miimkiin
olmaktadir.
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Sekil 4. Sismik koni penetrasyon deneyi
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Sekil 5. Sismik koni penetrasyon deneyinde kayma dalgasi hiz1 hesaplanmasi

Ozocak ve dig. (2004), Adapazar1 kent merkezinde 30 ayri sitede koni penetrasyon deneyi
sirasinda yapilan 200 civarinda Ol¢lim sonucunda ortalama kayma dalgast hizlarinin kil ve

siltlerde 125 m/sn, kumlarda 200 m/sn ve ¢akillarda 325 m/sn oldugunu ortaya koymuslardir
[19].

SAU (2012) tarafindan Adapazari'nda 400 vyatakli bir hastane insaatina yonelik zemin
incelemesinde 11 adet sondalama yapilmis, bunlardan ikisinde (SCPTU-10 ve SCPTU-11)
kayma dalgasi hizlar1 koni penetrasyon deneyi sirasinda dl¢iilmiistiir [20]. Koninin asagiya dogru
itilmesi sirasinda 1 m araliklarla (SCPTU-11'de 1.35 m'den baslayarak her 1 m ilerlemede)
durularak Sekil 4'te gosterildigi gibi soldan ve sagdan balyoz vuruslari ile olusturulan sismik
dalgalar koni ardindaki alicitya ulagsmis ve bilgisayar bellegine kaydedilmistir. Kayma dalgasi
hizlarin1 hesaplamak i¢cin SCPT-ANALYS bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Sekil 6’de SCPTU-
11 igin herbir derinlikte zamana bagh kayma dalgasi kaydi, Sekil 7'da ise sol ve sagdan vuruglar
icin SCPTU-11 noktasinda derinlik boyunca degisen kayma dalgasi hizlari grafigi verilmistir.
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Sekil 6. Zamana bagli kayma dalgasi hizlar1 kaydi (SCPTU-11)
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Sekil 7. SCPTU-11 sondasinda kayma dalgas1 hizinin derinlige gére degisimi
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Elde edilen ortalama kayma dalgasi1 hizlar1 ise Tablo 1 ve 2’de ozetlenmistir. SCPTU-10
noktasinda kesit boyunca iist 7 metrede ortalama kayma dalgas1 hizinin 120 m/sn, 7-9 metreler
arasinda 240 m/sn ve 20 metreye kadar ise ortalama kayma dalgas1 hizinin 170 m/sn oldugu
goriilmektedir. Bu degerler, calisma alaninin anakayanin ylizeye yakin oldugu bu bdlgesinde
zemin Kalitesinin derinlikle yukarida 6zellikleri belirtilen Adapazari zeminlerinde goriilmeyen bir
sekilde artis gdsterdigini ortaya koymustur.

Tablo 1. SCPTU-10 sondasinda elde edilen ortalama sismik sonuglari

D(;r)'”_llk 1.78 2.78 3.78 4.78 578 6.78 7.78 8.78 9.78 10.78 11.78 12.78 13.78 14.78 15.78 16.78
I({nlqjs:)s 241 107 129 126 117 100 237 243 130 180 168 203 191 158 161 176

Tablo 2. SCPTU-11 sondasinda elde edilen ortalama sismik sonuglari

Derinlik ) g5 265 385 485 585 685 7.85 885 9.85 10.85
(m=
Huz, vs 66 97 128 131 167 177 179 252 195 243
(m/sn)

Bu sonuglar, koni penetrasyon deneyinin zemin O&zelliklerinin derinlik boyunca farklilik

gostermesi durumunda bu farkliliklari ortaya koyabilecegini teyit etmektedir.
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Sonuc¢

Klasik ug¢ direnci, ¢evre siirtlinmesi ve bosluk suyu basinci 6l¢iimlerine ek olarak son yillarda
Ozellikle c¢evre kirlenmesinin tespitine yonelik sensorlerin sondaya eklenmesiyle yapilan
caligmalar koni penetrasyon deneyini diger arazi deneyleri arasinda 6n plana g¢ikarmaktadir.
Deney sirasinda siirekli kayit yapan kamera sistemleri deney sirasinda numune alinmamasi
elestirisini ortadan kaldiracak gibi goriinmektedir. Kayma dalgas1 hizi 6lgiimlerinin de koni
penetrasyon deneyi sirasinda yapilabilmesi, hem farkli tabakalarin 6zelliklerini hassas bir sekilde
ortaya koymasi hem de zaman ve isgiicli tasarrufu saglamasi agisindan kayda degerdir.
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